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 Recently the technology of Augmented Reality (AR) has been greatly developed and is used in various 
fields, such as not only the world of entertainment but also medical treatment， education， construction， a 
Web Service， etc. Furthermore everyone can develop AR applications with advance of computer and sensor 
technology and open source development environments． However there is still no game that allows users to 
create freely and interactively a play field for a game like a golf game or a shooting game. This paper proposes 
terrain map generation system with a pen-input type device based on the AR technology and physics 
simulation. The proposed system can be applied to a game and the world of the entertainment. 
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１．	 序論 
（１）研究背景と目的 
近年，コンピュータを用いた画像処理技術が多様化し，
日々進歩を続けている．今まで高度な技術や，多額の研
究費を必要としていた分野であったが，多くのオープン
ソースの公開，入出力デバイスの低価格化により，画像
処理分野への挑戦は安易になり，個人レベルでの高度な
研究開発が可能になってきていると言っても過言ではな
い．研究参加へのハードルが下がり，今後も多くの参入
者が期待できるこの分野で，既存のハードウェア，ソフ
トウェアの組み合わせ，そして斬新なアイディアより，
新しいプロダクトを生み出すことを本研究の目的として
いる．	 
（２）研究概要	 
本研究では，拡張現実感の技術に基づいて，ペン型デ
ジタル入力デバイスである MVPen を用いて平面に対して
等高線を描くことにより，ユーザが自由にテラインマッ
プを生成し，仮想物体として提示できるシステムを提案
する．さらに，物理シミュレーションの技術を適用する
ことにより，生成されたテラインマップを物理オブジェ
クトして認識させ，玉ころがしやゴルフゲームなどのプ
レイフィールドをペンで描きながら自由に作成できるよ
うな，新しいゲームアプリケーションの基盤を構築する．	 	 
まず，ペン入力により，紙面上に仮想的に閉曲線を描い
ていき，これを等高線として，任意の高さだけ上方に移
動させながら，積み重ねていくことで，3D のテラインマ
ップを生成する．このマップを拡張現実としてユーザに
提示する．生成されたテラインマップをスタティックな
物理オブジェクトとして認識させ，ボールなどの衝突判
定を物理シミュレーションによって計算し，玉ころがし
ゲームやゴルフゲームのプレイフィールドとして利用で
きるようにする（図 1）．	 
	 
	 
図１	 本システム完成予想図 
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２．	 システム概要 
（１）ARToolKit	 Library 
線画の描写や立体の生成をユーザに仮想的に提示する
ために，拡張現実感アプリケーションの実装補助を目的
とした C/C++言語用のプログラミングライブラリである
ARToolKit[1]を本研究では用いた．なお，ARToolKit は公
式サイトより無償ダウンロードすることが可能であり，
オープンソースで公開されている．ARToolKit は，紙に印
刷されたマーカのパターンをカメラで読み込み，その上
に 3D オブジェクトを表示させる（図 2）．	 
 
 
図２	 マーカを用いた拡張現実感の映像 
	 
（２）MVPen	 
もとは手書きメモをデジタルデータ化するインタフェ
ースであり，ユーザの筆記情報をコンピュータに転送す
ることができる（図 3）[2]．またコンピュータ側は情報
を受け取るだけでなく，描かれた文字を識別し文章化す
ることも可能である．仕様として，任意の大きさの紙の
中央上部に専用のユニットを取り付け，ユニットの電源
を入れ，専用のペンを操作するといった簡易的なもので
ある．MVPen 単体としての機能は，受信機によってメモを
記録，保存することであるが，本研究においては常時コ
ンピュータに接続し，入力デバイスとして利用する．そ
れはユーザが直感的に描く筆跡情報をリアルタイムに引
き出し，オブジェクト生成に必要となる座標として応用
するためである．	 
	 
	 
図３	 デジタルペンと使用環境	 
	 
（３）BulletPhysics	 Library	 
BulletPhysics	 Library[3]は，C／C++言語の環境を用
いて現実世界での物理現象を表現する事のできる3D物理
演算ライブラリである．このライブラリを用いることで，
重力値の設定や物体の質量，強度の設定，剛体やソフト
ボディに対する衝突判定など，3DCG シミュレーションと
して表現することができる（図 4）．このライブラリはオ
ープンソースで公開されており，情報技術の研究分野で
幅広く使用され，応用，展開されている．本研究におい
て，ARToolKit で表現されたテラインマップに対して，物
理演算環境を付随する際に，BulletPhysics	 Library を使
用している．用いている機能として，物理演算が適用さ
れた動的シミュレーションはもちろん，連続した衝突判
定や，複雑な拘束条件に適している点があり，本研究の
大きな要素のうちの一つになっている．	 
	 
	 
図４	 ビル倒壊のシミュレーション実行例	 
	 
３．	 MVPen を用いた拡張現実感への応用 
（１）キャリブレーション 
MVPen 本体であるユニットは，紙の上のどこでペンが押
されたのかを取得しているため，その座標データは	 軸の
ない 2 次平面上の座標である．この MVPen で用いられる 2
次元座標系を，拡張現実感で用いられる基準マーカの 3
次元座標系に変換し，取得した座標データを利用する．
ARToolKit 内で設定されている距離単位は mm であり，
MVPen はその約 50 倍の数値を距離単位として扱っている
ため，取得した数値のまま利用すると，1mm あたり 50mm
移動してしまう．そこで，MVPen で取得した座標全てに対
し 50 分の１を乗算する処理を行なった．また，座標系に
ズレが生じているため，	 MVPen が取得する	 軸の値にマイ
ナス値を掛け，さらには基準マーカ原点を MVPen 座標の
原点にするよう処理を行う．	 
（２）拡張現実感上での線画の描写	 
範囲内部の 2 次元平面の頂点を取得するにあたり，
MVPen を用いて拡張現実感上での線画の描写を行った．キ
ャリブレーション後の変換した座標（頂点）同士をつな
ぎあわせて一つの線として表現した．また，今後選択範
囲の高さ（ｚ軸の数値）を与える上でその表現が認識し
やすいように，キャリブレーション範囲の各頂点にドッ
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トを配置した．	 
（３）描写範囲における内部判定	 
MVPen で描写した線画内の頂点の取得方法を図解する
（図 5）．描写した線画において図のように x 軸，y 軸を
おいた時，線画の x 軸，y 軸における最も長い辺は，描写
座標の x 軸，y 軸の最大値，描写した線画の各頂点が求め
られているため，割り出すことが容易である．この長方
形（図 5 の（Xmin，	 Ymin），	 （Xmax，	 Ymin），	 （Xmin，	 
Ymax），	 （Xmax，	 Ymax））の内部において，描写した
線画の内側，外側を判定するにあたり，角度の和による
内外判定を行う．判別したい長方形内の任意の頂点を P
と置く．また，線画の頂点から任意の数を選び，その頂
点を A，B，C，D…（この頂点の数は任意の数 n で構わな
い）と置く．この時，頂点が描写した線画の内側にある
場合，∠APB	 +	 ∠BPC	 +	 ∠CPD	 +	 ∠DPA	 =	 360°となる．
また，頂点が描写した線画の外側にある場合，∠APB	 +	 ∠
BPC	 +	 ∠CPD	 +	 ∠DPA	 =	 0°となる．このアルゴリズムを
用いることにより，描画した線画の内側と外側の判別を
行う．	 
	 
 
図５	 範囲頂点取得のための内部判定 
	 
	 上記を踏まえ，MVPen と ARToolKit を用いて内部判定を
行ったシステムの実行した様子を図 6 に示す．	 
	 
	 
図６	 範囲頂点取得のための内部判定	 
４．	 BulletPhysics	 Library を用いた	 
拡張現実感への応用 
（１）テラインマッピング 
テラインとは，自然的特徴から見た地形のことを意味
し，山や丘の膨らみなどを指す．その他，水面に走る波
紋もテラインと指す事ができる．平面地形に対して，高
さを与えることで立体表現を行なっている状態を示す．
この高さの値を任意に与えたフィールドをテラインマッ
プと呼称し，フィールドを生成することをテラインマッ
ピングと呼称する．	 
このテラインマップは物理演算ライブラリを用いる上
で，物理世界での基準となるフィールドなので，多くの
物理演算ライブラリにおいて，テラインマップは詳細に
設定されている．本研究において使用している
BulletPhysics	 Library においても例外ではなく，プリセ
ットとしてテラインマッピングに関するソースコードが
公開され，多くのデモに応用されている．	 
（２）座標軸の変換	 
	 生成したテラインマップに対して，任意に選択した頂
点のｚ軸を移動させる．そのためには，AR_Terrain のサ
ンプルにおいて，どのようなアルゴリズムで頂点を指定
し，高さを与えているかが重要な要素になってくる．こ
の頂点の指定は，updateHeight と呼ばれる関数で行われ
る．この関数の機能は以下の（4.1）の通りである．	 
	 
updateHeight	 
(	 
	 byte_t	 *	 p，	 	 …	 頂点の位置	 
	 float	 new_val，	 …	 頂点の高さ	 	 	 （4.1）	 
	 PHY_ScalarType	 type	 
)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 
	 BulletPhysics	 Library，ARToolKit 共に x 座標，y 座
標，ｚ座標が与えられているが，その座標系の方向はそ
れぞれ異なっている．互いに右手座標系ではあるので，
座標系の行列変換を用いることで BulletPhysics	 
Library，ARToolKit の座標系を一致させる．具体的には，
BulletPhysics	 Library の座標系を [ ]Tbbb ZYX ，マ
ーカ座標系を [ ]Tmmm ZYX ， 1r ~ 9r 	 を回転行列，	 
xt ~	 zt を並進行列とした場合，両座標系の関係式は以下
の式（4.2）で表される．また，座標変換の様子を図 7 に
示す．	 
	 
	 
	 
	 
（4.2） 
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図７	 マーカ座標系から BulletPhysics	 Library 座標系
への変換の様子	 
 
（３）AR_Terrain_Sample	 
生成したテラインマップに対して，任意に選択した頂
点のｚ軸を移動させる．そのためには，どのようなアル
ゴリズムで頂点を指定し，高さを与えているかが重要な
要素になってくる．この頂点の指定は，updateHeight（）
と呼ばれる関数で行われる．この関数を用いることで，
テラインマップに対して x 軸，y 軸の２次元平面を指定し
た時，x 軸の最大値をｎ，ｙ軸の最大値をｋと置く．求め
たい頂点を（ｎ´，ｋ´）とおいた時，頂点の数値は，	 
( ) ´1´ nkn +−× により求められる．以上を踏まえ，テラ
インマップ上の任意の頂点に数値を与え山型に盛り上げ，
また，このテラインマップにおいて衝突判定を施し，質
量の設定された物体を自由落下させた（図 8）．	 
	 
	 
図８	 updateHeight 頂点位置取得のアルゴリズム	 
	 
	 上記を踏まえ，テラインマップ上の任意の頂点に数値
を与え山型に盛り上げ，また，このテラインマップにお
いても衝突判定を施し，質量の設定された物体を自由落
下させた（図 9）． 
 
 
図９	 任意の頂点の盛り上げたテラインマップに質量の
設定された物体を落とす． 
	 
５．	 AR_Terrain_Pen－ペン入力デバイスによる	 
テラインマップ生成システム 
（１）起動環境 
本システムでは，描写する画像をユーザの視線から情
報付加したものにするために，ユーザの視線の位置から
画像を取得する必要がある．また，視線の位置に合わせ
て自然にユーザに画像を提示するには，視線の位置に提
示するのが最も適切であると思われるので，本システム
は画像の取得と提示のためにカメラ付きのヘッドマウン
トディスプレイを使用する．また，マーカ型ビジョンベ
ース	 拡張現実感では取得した画像から位置情報を算出
するために特定のパターンを持ったマーカを使用する．
画像から画像処理によってマーカの有無や位置，姿勢な
どの情報を算出し，情報付加の対象として用いている．
本研究で使用する拡張現実実装のためのライブラリであ
る ARToolKit では正方形の黒枠の内側に任意のパターン
を描いたものをマーカとして使用している．	 
（２）システムフローチャート	 
本システムにおける操作のフローチャート（図 10）は
以下の通りである．	 
①	 ヘッドマウントディスプレイ・マーカの準備	 
	 ヘッドマウントディスプレイを装着し，ARToolKit を用
いる上で基本となるマーカを用意する．また，MVPen を用
いるため，平面な作業環境を用意し，そこにペン位置を
読み取るレシーバを設置する．	 
②	 アプリケーションの起動	 
	 アプリケーションを起動することで，①で設定したマ
ーカを基準に，元となるフィールドが設定される．	 
③	 キャリブレーション	 
	 MVPen を用いてキャリブレーションを行う．MVPen によ
り表示されているフィールドに基準点を点写することで，
MVPen の座標系と ARToolKit の座標系を合わせることが
可能である．またこの動作の後，基準となるポリゴンメ
ッシュの適応されたテラインマップが平面で描画される．	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④	 盛り上げる平面の範囲選択	 
	 キャリブレーション後，MVPen を用いて選択範囲を描写
する．この機能を用いることで，描画されているテライ
ンマップの盛り上げる範囲を決めることが可能である．	 
⑤	 選択範囲の盛り上げ	 
	 キーボード操作により，選択した範囲をｚ軸方向に盛
り上げる．このキー操作を複数回行う事により，任意の
高さに調節が可能である．	 
⑥	 衝突物体の生成	 
	 キーボード操作により，衝突物体の生成を行う．本シ
ステムにおいては球の物理オブジェクトを出現させる事
により，生成したテラインマップ上を転がり落ちるよう
な動きを表現することを目的とする．また，この動作は，
③から⑤の過程においてならばいつでも可能である．	 
上記の動作を基本とし，④，⑤を繰り返すことにより，
山岳状のテラインマップが生成される．	 
	 
	 
図１０	 updateHeight 頂点位置取得のアルゴリズム	 
	 
（３）AR_Terrain_Pen－実行画面	 
ヘッドマウントディスプレイ，マーカ，MVPen 入力レシ
ーバの準備を行い，本システムを起動させることにより
スタート画面が起動する．スタート画面では今回描写で
きる範囲と，その頂点数が拡張現実感上で描写されてい
る（図 11）．今回のシステム起動における頂点数は x 軸
30，y 軸 30 の計 900 の頂点が選択可能である．また今回
は，図 6 に描写されている図形をトレースすることで，
テラインマップを生成する（図 12）．また，ポリゴンメ
ッシュによるテラインマップの表現だと，トレースを行
う等高線がカメラ越しである場合隠れて見えなくなって
しまう．そこで，表示をワイヤーフレームと切り替える
機能を設けることにより，トレースする等高線を確認し
ながらのテラインマップ生成が行える（図 13）．	 
	 
 
図１１	 トレースを行う等高線とキャリブレーション 
 
 
図１２	 テラインマップの生成と衝突物体の出現	 
	 
	 
図１３	 テラインマップの生成と衝突物体の出現	 
	 
	 また，図 12，図 13 を見てわかるように，生成したテラ
インマップにおいて衝突判定を施し，質量の設定された
物体を自由落下させている．	 
	 
６．	 結言 
（１）考察 
本論文では，近年の技術発展に伴い成長を遂げた拡張
現実感および入力デバイス技術を応用することにより，
新たなインタフェースの構築し，また拡張現実感の汎用
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性の確立のために行った研究をもとに作成された文書で
ある．本研究では，拡張現実感の技術に基づいて，ユー
ザがペン入力デバイスを用いて地形の等高線を描くこと
により，テラインマップを生成する手法を提案し，その
完成を目指して研究を進めてきた．結果として，目的を
達成するために必要とされた，デジタル入力デバイスを
用いての拡張現実感への応用と，BulletPhysics	 Library
を用いた拡張現実感上でのテラインマップ生成を実現し，
互いを統合することにより，ゲームなどに展開・応用の
できるシステムを完成させた．本研究により，今後も発
展の見込める拡張現実感を用いたゲームの世界に対して，
大きな貢献をもたらしたのでないかと考える．	 
（２）課題	 
本システムを用いて拡張現実感の技術をよりユーザに
とって身近なもの，使いやすいものにするための課題と
して，ソフトウェア面，ハードウェア面両方考察を行っ
た．現在のシステムでは，ソフトウェア面，ハードウェ
ア面両方においてまだ基礎的な部分しか開発されておら
ず，多くの改善を行なっていく必要がある．本システム
の課題，改善点として，以下の 2 点を上げる．	 
①	 マーカの利用性	 
	 現在，ARToolKit とマルチマーカを用いることによって，
カメラから取得した画像に 3 次元位置を割り当てること
が可能になっている．しかし，マーカを認識する際に，
誤った座標で認識をしてしまうことや，マーカの認識を
行なわないことも起こり得る．この誤作動は，カメラ自
体の性能や，作業する環境の光源によって起こることが
ある．そのためこの現状を改善するためには，高性能の
カメラを用いること，マーカの認識を行いやすい環境を
整えることで改善することができる．また，常にカメラ
の範囲内にマーカを存在させる必要があることも，マー
カを使用するうえでの注意点となりうる．	 また，本シ
ステムではテラインマップが生成されるが，描写が行え
る有効範囲が広いほど生成するテラインマップの自由度
が広がる．そのため，実行画面上に出来る限り広範囲の
テラインマップを描写できた方が，ユーザの操作がより
円滑になると考える．それにあたり，カメラでのマーカ
の取得は作業環境の領域を狭めてしまう要因になる．そ
のため本システムは，マーカを用いないマーカレスでの
描写が適していると考える．また，作業環境の 3 次元空
間と一致した拡張現実感上での座標設定が必須となる．
現在，マーカレスでの拡張現実感の表現方法として，PTAM	 
-	 Parallel	 Tracking	 and	 Mapping が存在し，この技術を
併用することでマーカレス，かつ，作業環境に則した拡
張現実感の表現が行えると考える．	 
②	 処理速度	 
	 本システムは BulletPhysics	 Library，選択範囲の所得
アルゴリズムにおいて，多くの数値演算を行なっている．	 
	 
	 
そして，システムで実行する作業領域を広げれば広げる
ほどその数値計算の量は膨大な数に達してしまう．その	 
ため，本システムを実行する上ではコンピュータのスペ
ック，演算能力が要求される結果となった．挙動の遅い
アプリケーションでは，ユーザが使用する上で大きなス
トレスとなるので，この問題は非常に重大である．本シ
ステムを実行するに辺り，高いスペックのコンピュータ
の使用はもちろん，プログラムにおいて無駄な演算部分
を省き，作業領域の拡大とプログラムの速度，安定した
挙動を両立して行かなければ，市場に送り出すレベレで
のアプリケーションとは言えないであろうと考える．	 
（３）展望	 
現在，コンピュータや Web カメラを用いて拡張現実感
の世界を実現させているが，そのデバイスは進化を続け
ており，処理速度の向上や解像度の向上，デバイスの小
型化など，高性能かつ，扱いやすい物へと変化している．
また，ソフトウェアの面でも，新たな開発環境が登場し，
本研究で使用した ARToolKit や BulletPhysics	 Library
よりも開発の行いやすいオープンソースコードが提供さ
れる可能性も十分にあり得る．その点から考え，今後拡
張現実感の世界はより大規模なものへと進化していくで
あろう．それを踏まえ，今後生まれるであろう，新たな
技術を利用し，本システをソフト面，ハード面両方で精
度を上げて製品化できれば，将来的に，市場で展開して
いるハードウェア，タブレット端末，そして将来生み出
されるであろう，デジタルデバイスに利用されていく可
能性が大きく広がって行くであろう．	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